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RESUM 
S'estudia la distribució de la biomassa, en l'arbre i en l'estrat arbori, de dues parcel4es de sureda 
situades respectivament a Fitor (les Gavarres) i a St. Hilari (Montseny-Guilleries). S'estudien 
també les equacions alomhtriques i la producció de suro. Les dues parcel.les mostren variacions 
notables de biomassa total que reflecteixen diferkncies ambientals i del grau de maduresa: a St. 
Hilari, la biomassa total akria és de 328 tmíha i la producció de suro de 9,6 tmíha; a Fitor la 
biomassa ahria és de 134 tmha i la producció de suro de 2,2 tmíha. Es de remarcar que en ambdós 
casos, sols un 12% de I'escorca és aprofitada per a I'obtenció de suro. En I'arbre, les branques 
principals constitueixen la porció més abundant de biomassa epigea (33-42 %). Segueixen, en 
ordre decreixent, el tronc (20-31 %), l'escorca (17-20 %) i les branques secundaries (17-18 %). 
Les fulles formen la fracció minorithria (0,8-1 %). La porcid de biomassa hipogea ha estat 
avaluada en un 32 % del total per als arbres de St Hilari i en un 43 % en els de Fitor. Aquesta 
diferencia podria ser deguda a que en el primer cas es tracta de peus de gla i en el segon de rebrots. 
RESUMEN 
Se analiza la distribución de la biomasa, en el árbol y en el estrato arbóreo, de dos parcelas de 
alcomocal situadas respectivamente en Fitor (les Gavarres) y St.Hilari (Motseny-Guilleries) en 
la provincia de Girona. Ambas parcelas muestran variaciones notables en la biomasa total, hecho 
que refleja diferencias en clima, substrat0 y grado de madurez. En el alcomocal de St Hilari, la 
biomasa aérea total es de 328 tmlha y la producción de corcho de 9,6 tmíha. En el de Fitor la 
biomasa aérea total es de 134 tmíha y la producción de corcho de 2.2 tmha. Es de remarcar que 
en ambas parcelas la explotación comercial de corcho afecta solamente al 12 % de la corteza. En 
10s alcomoques, la porción principal de biomasa epigea corresponde al leño de las ramas 
principales (33-42 %), seguidas del tronco (20-31 %), la corteza (17-20 %) y las ramas 
secundarias (17-18%). Las hojas constituyen la porción minoritaria (0,8-1%). La fracción de 
biomasa hipogea se ha evaluado en el 32 % del total en 10s árboles de St. Hilari, y en el 43 % en 
Fitor. Esta diferencia podria explicarse porque en el primer caso se trata de árboles de pie 
mientras que en el segundo se trata de rebrotes. 
ABSTRACT 
Biomass evaluation of a forest ecosystem is essential to know its structure and functionalism. 
Quantification of total and partia1 biomass is useful for irnproving forestry treatments. In cork- 
oak it is important to considerboth biomass quantity as well as cork quality. In this study, biomass 
distribution and allometric equations at tree and canopy levels have been studied in two cork- 
oakplots locatedin Girona (Catalonia, NE Spain). One is 1ocatedinFitor and ithas treediameters 
between 5 and 32 cm. The other one, which has tree diameters between 24 and 57 cm, is located 
in St Hilari. Fifteen trees were cubed in each plot. Cork production has been evaluated by 
weighing done during extraction. Usually, the cork-oak stem bifurcates in two or more main 
branches. Ithas been seenthat the greatest aboveground biomass is in wood of main branches (33- 
42%), stem (20-3110) and secondary branches (17-18 %). Bark represents 17-20 % and leaves 
only 0.8 to 1.0 %. Differences in total biomass between the two plots have been detected; this 
132 A. CARITAT, M. OLIVA Y M. MOLINAS 
reflects thedifferenceinenvironmental conditions andmature stageof ecosystems. Aboveground 
biomass of the cork-oak forest of St.Hilari is 328 tmha whereas the one of Fitor is 134 tmha. The 
underground part represents 25-30% of the total in seed trees but in sprouts may be greater. In 
both cork-oak zones it has been observed that only an average of 12 % of biomass bark of a trec 
is commercially exploited. Estirnated cork production is 2.2 tmha in Fitor plot and 9.6 tmha in 
St.Hilari plot. 
Key words: biornass, cork-oak, cork production, Mediterranean sclerophylls, Quercus suber L. 
La cuantificación de la biomasa es esencial para conocer la estructura y funcionalidad 
de una comunidad. En 10s ecosistemas forestales la deterrninación de la biomasa total 
y por fracciones encuentra aplicación en el control de 10s tratamientos silvicolas. Este 
hecho es especialmente importante en el alcornocal si se quiere aumentar la cantidad 
y la calidad del corcho producido. 
Los estudios existentes sobre biomasa total en especies mediterráneas son 
escasos y se refieren principalmente a la encina, Quercus ilex L., (Ferrés et al, 1980 
; Canadell et al., 1988). Además, lainformación disponible se haobtenido principal- 
mente por el método de 10s inventarios, donde Únicamente se considera el volumen 
de biomasa comercializable. De esta forma, la cantidad real de biomasa disponible 
queda subestimada (González, 1988). En relación al alcornoque, Quercus suber L., 
10s trabajos publicados se centran en las existencias y producción de corcho en 
diferentes zonas (Montero,1988; Montoya, 1988; Zeraia,l981) y en la fracción de 
madera comercialmente utilizable (Inventario Nacional ICONA). 
El método de análisis dimensional descrit0 por Whittaker et a1.(1975) es el más 
frecuentemente utilizado para la estimación de la biomasa del árbol. Este método 
relaciona parámetros dendrométricos fácilmente medibles, como el diámetro y la 
altura, con la biomasa total o parcial. De esta forma es posible estimar la biomasa a 
partir del conocimiento de estas variables. Según Duvigneaud (1971) se pueden 
obtener buenas ecuaciones alométricas para una especie en un área determinada a 
partir del estudio detallado de 15 ejemplares que cubran la gama de diámetros de la 
zona. 
En este articulo analizamos la biomasa de dos parcelas de alcornocal catalán que 
difieren en sus características fisicas y estructurales. Se estudia la distribución de la 
biomasa por fracciones dentro del árbol y las ecuaciones alométricas de la biomasa' 
aérea. También se hacen estimaciones de la producción de corcho. 
Las dos parcelas estudiadas se 1ocalizanenFitor (les Gavarres) y St. Hilari (Montseny 
- Guilleries) en la provincia de Girona (Fig. 1). Corresponden a alcornocales que 
difieren en clima, altitud, substrat0 y grado de madurez Las parcelas, cuyas 
características se describen en la Tabla 1, tienen forma de cuadrados de 400 m2 de 
superficie y fueron seleccionadas en zonas homogéneas y representativas del lugar. 
En cada una de ellas se realizaron 10s siguientes trabajos: i) Inventario de todos 
10s árboles de diámetro superior a 5 cm. Se midieron diámetros a 1.30 m de la base 
con forcipula, altura total con dendrómetro y altura del descorche. También se 
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Tabla 1.- Características topográficas y climáticas de las dos parcelas experimentales 
St. Hilari 
Superficie mZ 400 
Altitud (m s n m) 825 
Orientación 
Pendiente (%) 
Precip. anual (mm) 858 
T media anual ( O C )  11,2 
Subsirato granodiorita 
Figura 1.- Situación de las parcelas experimentales de alcomocal. (H = St.Hilari, F = Fitor). 
midieron proyecciones de copas y grosor de corcho de 10 árboles de diferentes clases 
diamétricas. ii) Se cortó un árbol tipo y se separaron y pesaron las distintas 
fracciones. Se midieron diámetros de tronco y ramas principales cada 50 cm desde 
la base hasta el final de la copa. De la parte epigea se pesaron tronco, ramas 
principales, ramas secundarias distribuídas en 4 clases diamétricas y hojas. De la 
parte hipogea, que presentaba gran dificultad para la extracción, se pes6 una fracción 
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estimada en un 40 % del total y al resto se le dio un valor a partir de 10s diámetros de 
las raíces principales y secundarias. iii) Se tomaron muestras de las distintas frac- 
ciones para el cálculo de densidades y pesos secos, que fueron secadas a 80 " C hasta 
obtener valor constante. iv) Se cubicó la biomasa aérea de 15 árboles de cadaparcela 
seleccionados según las clases diamétricas. Se midieron 10s diámetros del tronco y 
ramas principales cada 50 cm. Las rarnas secundarias se repartieron en 3 clases 
diamétricas y se observó su frecuencia. v) Se aplicaron las ecuaciones de Simpson 
(Pardé y Bouchon, 1988) para el cálculo de voltímenes de madera y corteza a partir 
de las mediciones de campo. Posteriormente, de acuerdo con las densidades y pesos 
secos, se estimaron 10s pesos correspondientes. Con 10s datos se elaboró una matriz 
que incluía todos 10s parámetros, para obtenel. las curvas alométricas y proceder al 
análisis estadistico. vi) En la parcela de Fitor fueron pesadas todas las panas de 
corcho extraídas durante la pela practicada del modo habitual en la zona. Se comparó 
la producción obtenida con la calculada a partir de las ecuaciones de Montero (1988) 
para el alcomocal catalán: PC = 13,94 x CBC x HD para corcho de reproducción 
y PC = 9,96 x CSB X HD para bornizo, donde CBC es la circunferencia bajo 
corcho, CSB la circunferencia sobre bornizo y HD la altura del descorche. En St. 
Hilari la producción de corcho se estim6 a partir de estas ecuaciones. 
RESULTADOS 
Estructura forestal de las parcelas 
En la Tabla 2 y las Fig. 2 - 3 aparecen 10s valores de 10s parámetros estructurales 
determinados en las dos parcelas. EnFitor 10s diámetros normales están comprendidos 
entre 5 y 32 cm; la densidad es elevada (1024 pieslha) como es propio de masas 
juveniles y la altura media de 10s árboles es también relativarnente elevada alcanzan- 
Tabla 2.- Valores relatives a la estructura, biomasa y producción de  las dos parcelas 
experimentales. 
Fitor St. Hilari 
Superñcie (m2) 400 400 
Densidad (nlha) 1024 575 
Area basal (m2ha) 24 5 8 
Diámetros (cm) 5-32 24-57 
Altura media (m) 10,s (1.5) 12,4 (3.6) 
Altura bifurcaci6n (cm) 332 (161) 278 (69) 
Altura pela (cm) 86 (15) 166 (27) 
Biomasa media árbol (kg) 353 (123) 1024 (564) 
Biomasa a6rea (tíha) 134 328 
Produccidn corcho (tlha) 2 2  9,6 
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DBH (cm) 
Figura 2.- Distribución por clases diamétricas de 10s alcornoques de la parcela de Fitor. 
DBH (cm) 
Figura 3.- Distribución por clases diamétricas de 10s alcomoques de la parcela de St. Hilari. 
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do un valor de 10.8 m. En St. Hilari 10s diámetros normales es& entre 24 - 57 cm; 
la densidad es de 575 pieslha; y la altura arbórea media de 12.4 m. 
Distribución de la biomasa 
En la parcela Fitor la biomasa aérea total del estrato arbóreo es de 134 tm/ha y la masa 
total media de la parte aérea de 10s alcornoques de 353 Kg. En St. Hilari estos valores 
son de 328 tm/ha y 1024 kg respectivamente (Tabla 2). 
La Fig. 4 muestra la distribución de la biomasa epigea. En Fitor las ramas principales 
constituyen el 33 %, el tronco e1 3 1 %, y las ramas secundarias el 17-18 %. En St. Hilari 
St Hilari 
Tronco 
RarnasP 
RamasS 
El Corteza 
Hojas 
Figura 4.- Distribución por fracciones de la biomasa arbórea epigea en las dos parcelas. 
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las ramas principales constituyen el 42 %, el tronco el 20 % y las ramas secundarias 
el 17- 18 %. Debemos notar que en el alcornoque la bifurcación del tronco se produce 
relativamente próxima a la base, observándose habitualmente dos, tres, o incluso 
cuatro ramas principales. A estas ramas principales corresponde la mayor porción de 
biomasa epigea. 
En referencia a la corteza, la masa media estimada en un árbol tipo de Fitor es de 
57 kg y supone el 17 % de la biomasa aérea; mientras que en St. Hilari es de 208 kg 
representando el 20 % de dicha biomasa aérea. 
En ambas parcelas la porción menor de la biomasa aérea corresponde a las hojas, 
fracci6n fotosintetizadora, que representan del 0.8 al 1 % del total. 
Epigea 
Hipogea 
Figura 5.- Distribución de la biomasa epigea e hipogea de 10s alcomoques de las dos 
parcelas. 
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La biomasa hipogea fue estimada en 141 kg en Fitor y en 490 kg en St. Hilari. En 
el primer caso supone el 43 % del total del árbol, mientras que en el segundo es s610 
del 32 % (Fig. 5). 
Ecuaciones alométricas 
En las figuras 6 y 7 aparecen las ecuaciones alométricas obtenidas a partir de las 
rectas de regresión entre biomasa y diámetro normal (DBH). Se han utilizado 
ecuaciones logan'tmicas por presentar mejores ajustes. Estas ecuaciones se expresan 
como log Y = A log X, donde Y es el peso seco de la fracción analizada y X es el 
diámetro normal del árbol. Las curvas permiten deducir la biomasa total y por 
fracciones a partir de 10s diámetros normales y apreciar el patrón de acumulación en 
10s alcornoques. En ambas parcelas se observa como la pendiente de la biomasa de 
hojas, corteza y tronco es bastante parecida, mientras que la de las ramas principales 
es mayor, poniendo en evidencia una mayor velocidad de crecimiento de esta 
fracción. En ambas parcelas se observa también que, para un diámetro de árbol 
determinado, la biomasa aérea es del mismo orden si bien, como muestran las 
correspondientes ecuaciones (Tabla 3), es algo mayor en Fitor. 
Tabla 3. - Ecuaciones alométricas que relacionan diámetros normales (DBH) 
expresados en cm con la biomasa aérea total y por fracciones (kg) para las dos parcelas de 
alcornocal. BT = tronco ; BRP = rarnas principales ; BRS = rarnas secundarias ; 
BC = corteza ; BH = hojas 
Fitor Funci6n R2 
log B Total = 2.7615 . log DBH - 1.3934 0.9766 
log B T = 1.1809 . log DBH + 0.3905 0.5641 
log B R P = 4.7367 . log DBH - 4.6567 0.8007 
log B R S = 0.6280 . log DBH + 0.9248 0.4050 
log B C = 1.2226 . log DBH + 0.0581 0.8390 
log B H = 0.6274 . log DBH - 0.4784 0.3987 
St. Hilari Funci6n R2 
log B Total = 2.8130 . log DBH - 1.4865 0.9616 
log B T = 1.8283 . log DBH - 0.5352 0.9156 
log B R P = 3.8668 . log DBH - 3.4560 0.9328 
log B R S = 3.0833 . log DBH - 2.5896 0.8368 
log B C = 2.1621 . log DBH - 1.0525 0.9375 
log B H = 1.7789 . log DBH - 2.0455 0.8466 
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Figura 6.- Relaciones alométricas entre diámetro normal del tronco (DBH) y biomasa de 
diferentes fracciones epigeas obtenidas a partir de 15 alcornoques de la parcela de Fitor 
(BTP = tronco principal; BBP= ramas principales; BBS = ramas secundarias; 
BE = corteza ; BF = hojas) 
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Figura 7.- Relaciones alométricas entre diámetro normal del tronco (DBH) y biomasa de 
diferentes fracciones epigeas obtenidas a partir de 15 alcornoques de la parcela de St.Hilari 
(BTP = tronco principal; BBP= ramas principales; BBS = r a m a  secundaria; 
BE = corteza ; BF = hojas). 
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Producción de corcho 
Al corresponder el período de realización de este estudio con un aiio de descorche de 
la parcela de Fitor fue posible determinar la producción de corcho por pesada directa 
durante la extracción. La producción registrada en este caso fue de 2,28 tm/ha, 
mientras que con la aplicación de la ecuación de Montero (1988) se obtiene un valor 
de 2,19 tmha. Obsérvese la buena correspondencia entre ambos valores. 
En St. Hilari, al no coincidir con el turno de descorche, no fue posible la 
determinación directa. La producción de corcho en este caso fue estimada aplicando 
la citada ecuación de Montero obteniéndose un valor de 9.6 tm/ha (Tabla 2). 
DISCUSION Y CONCLUSIONES 
Este trabajo es la primera aproximación al estudio de la distribución de la biomasa 
en el alcornocal de Girona. Como aportaciones importantes destacamos el cálculo, 
por primera vez en el alcornocal, de las ecuaciones alométricas de la biomasa total 
y por fracciones y la comprobación de la ecuación de Montero (1988) para estimar 
la producción de corcho. Las ecuaciones alométricas y la ecuación de Montero 
pueden servir de base a distintos estudos de producción del alcornocal de Girona. 
Las dos parcelas estudiadas muestran divergencias en la estructura forestal y en 
la biomasa. Asi, la biomasa aérea del alcornocal de St. Hilari (328 tm/ha) duplica la 
de Fitor (134 tmha). En el primer caso se trata de un bosque maduro que se halla en 
una zona de mayor pluviosidad. En el segundo caso, la estructura es propia de masas 
jóvenes de densidad elevada y diámetro normal medio y área basal baja. Sin embargo 
la altura media de 10s árboles de Fitor es relativamente elevada, hecho que podría 
explicar que para árboles de un determinado diámetro, la biomasa aérea sea algo 
mayor que en 10s correspondientes de la parcela de St. Hilari. 
Debemos notar que la biomasa aérea del alcornocal de Fitor (134 tm/ha) se 
encuentra en el interval0 (1 1 1 - 160 tmlha) propio del encinar de edad parecida del 
Montseny (Mayor, 1990). Y que la biomasa del alcornocal de St. Hilari (328 tm/ha) 
es semejante a la hallada por Susmel et a1.(1976) en enciriares maduros de Cerdeña 
(340 tmha). 
Asi mismo constatarnos que en el alcornoque, al igual en la encina (Canadell et 
al., 1988), la relación diámetro - biomasa epigea muestra gran similitud a otras 
quercineas caducifolias (véase Tabla 4) Esta semejanza puede ser debida a la 
estrecha relación filogenética que determina unas pautas comunes de crecimiento. 
Respecto a la distribución de las distintas fracciones de biomasa en el árbol, 
vemos que la mayor proporción de biomasa aéreacorresponde a las ramas principales. 
Este hecho, junto al patrón de acumulación de las curvas alométricas, sugiere que el 
alcornoque realiza una inversión muy fuerte en estas ramas, una de cuyas funciones 
básicas (Canadell et al. 1988) es la exploración del espacio. Las ramas secundarias, 
cuya función es de explotación, forman una fracción muy parecida en ambas parcelas 
(17-18%) y presentan una pendiente muy baja de la curva alornétrica. Esto quiere 
decir que su biomasa, a medida que el árbol crece, aumenta muy poco, probablemente 
porque la copa es muy abierta, la luz penetra fácilmente y por tanto no necesitan 
extenderse más. Las hojas, a pesar de su importancia, representan s610 una pequeña 
fracción (0.8-I%), hecho común en muchas plantas leñosas. 
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Tabla 4. - Recopilación bibliográfica de valores de biomasa epigea estimada para 
diferentes diámetros normales en varias especies de Quercus. 
DBH (cm) 
10 15 25 30 
Especies Peso seco biomasa aérea (kg) 
Q. ilex 
(Susmel et al., 1976) 44 111 353 535 
Q. ilex 
(Ferrés et al., 1980) 42 106 342 520 
Q. ilex 
(Canadell et al., 1988) 36 89 277 415 
Q. suber 
(St. Hilari, presente estudio) 21 66 279 466 
Q. suber 
(Fitor, presente estudio) 23 71 293 484 
Q. alba 
(Whittaker & Woodwell, 1968) 30 71 261 321 
Q. coccinea 
(Whittaker & Woodwell, 1968) 38 93 286 426 
El porcentaje de corteza era algo mayor en St. Hilari (20%) que en Fitor (17 %), 
sin embargo, en ambos casos la explotación comercial afecta s610 un 12% del total 
de corteza. Otro dato interesante es que la producción de corcho es más de cuatro 
veces mayor en el alcornocal de St. Hilari (9,6 tm/ha) que en el de Fitor (2,19 tm/ha). 
Este hecho merece ser estudiado con mayor atención y se deberia considerar también 
la calidad del corcho producido. 
La determinación de la biomasa hipogea resultó muy difícil por el método directo 
y se recurrió, en parte, alaevaluación indirecta. Sinembargo, 10s resultados muestran 
aparentes diferencias entre las dos parcelas, mientras en 10s árboles de St. Hilari la 
biomasa hipogea representa el 32 % del total, en Fitor este valor es del 43 %. Esta 
diferencia podria explicarse porque en el primer caso se trata de árboles de pie 
mientras que en el segundo se trata, al parecer, de árboles de rebrote. 
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